(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation flir geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 




(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
7. Oktober 2004 (07,10.2004) 



(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

PCT WO 2004/085323 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : C03B 23/02, 
19/02, H01L 21/20, B81C 1/00 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2004/002993 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

22. Marz 2004 (22.03.2004) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) VerofTentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

103 13 889.7 27. Marz 2003 (27.03.2003) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Aus- 
nahme von US): FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT 



ZUR FORDERUNG DER ANGEWANDTEN 
FORSCHUNG E.V [DE/DE]; Hansastrasse 27c, 80686 
Munchen (DE). 

(72) Erflnder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): QUENZER, Hans, 
Joachim [DE/DE]; Edendorfer Strasse 170, 25524 Itzehoe 
(DE). MERZ, Peter [DE/DE]; Holstenstrasse 15, 25557 
Hanerau-Hademarschen (DE). BOTT, Uwe [DE/DE]; 
Blumenstr.l, 25557 Hanerau-Hademarschen (DE). 

(74) AnwaJt: ROSLER, Uwe; Landsberger Strasse 480a, 
81241 Munchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfugbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



(54) Title: METHOD FOR PRODUCING INDIVIDUAL MICROLENSES OR A MICROLENS ARRAY 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINZELNER MIKROLINSEN ODER FINES MIKROLINSENAR- 
RAYS 



O 




Si-Wafer 1 



Si-Wafer 2 6 



/ 



£htf 'M'A'/.V.'. 



Si-Wafer t 



A... GLASS 




(57) Abstract: The invention relates to a method for producing individual 
microlenses or a microlens array consisting of a glass-type material. According 
to said method, a first substrate with a surface comprising recesses is provided, a 
second substrate consisting of said glass-type material is laid over the first substrate 
to cover the latter with at least a partial overlap and is joined to the first substrate 
under vacuum conditions. The substrate composite is then tempered in such a way 
that the second substrate softens and flows into the recesses of the first substrate. 
The opposite face of the second substrate from the first substrate is structured to 
form at least one microlens surface. The invention is characterised in that to form the 
microlens surface(s), the softened glass-type material of the second substrate flows 
into at least two recesses of the first substrate, whose shape, size and arrangement 
determine the surface curvature of the microlens that is forming. 

(57) Zusammenf assung : Beschrieben wird ein Verfahren zur Hers tell ung einzelner 
Mikrolinsen oder eines Mikrolinsenarrays aus glasartigem Material, bei dem ein ers- 
tes Substrat mit einer Vertiefungen aufweisenden Oberflache bereitgestellt wird, uber 
die ein aus dem glasartigen Material bestehendes zweites Substrat zumindest teilweise 
uberlappend in Deckung gebracht und unter Vakuumbedingungen mit dieser verbun- 
den wird, und bei dem der Substratverbund derart getempert wird, dass das zweite 
Substrat erweicht und in die Vertiefungen des ersten Substrats hineinflieBt, wodurch 
die dem ersten Substrat abgewandte Seite des zweiten Substrats zur Ausbildung we- 
nigstens einer Mikrolinsenoberflache strukturiert wird. Die Erfindung zeichnet sich 
dadurch aus, dass zur Ausbildung der wenigstens einen Mikrolinsenoberflache das er- 
weichte glasartige Material des zweiten Substrates in wenigstens zwei Vertiefungen 
des ersten Substrates hineinflieBt, deren Form, GroBe und Anordnung die Kriimmung 
der sich ausbildenden Mikrolinsenoberflache bestimmen. 
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Verfahren zur Herstellung einzelner Mikrolinsen oder eines Mikrolinsenarrays 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung einzelner Mikrolinsen 
oder eines Mikrolinsenarrays aus glasartigem Material, bei dem ein erstes Substrat 
miteinerVertiefungen aufweisenden Oberflache bereitgestellt wird, (iberdie ein aus 
dem glasartigen Material bestehendes zweites Substrat zumindest teilweise 
uberlappend in Deckung gebracht und mit dieser unter Vakuumbedingungen 
verbunden wird, und bei dem der Substratverbund derail getempert wird, dass das 
zweite Substrat erweicht und in die Vertiefungen des ersten Substrats hineinfliefct, 
wodurch die dem ersten Substrat abgewandte Seite des zweiten Substrats zur 
Ausbildung wenigstens einer Mikrolinsenoberflache strukturiert wird. 

Femer wird ein alternatives Verfahren zur Herstellung einzelner Mikrolinsen oder 
eines Mikrolinsenarrays aus glasartigem Material beschrieben, bei dem ein erstes 
Substrat mit einer Vertiefungen aufweisenden Oberflache bereitgestellt wird, Qber die 
ein aus dem glasartigen Material bestehendes zweites Substrat zumindest teilweise 
Uberlappend in Deckung gebracht und mit dieser verbunden wird, wobei in den 
Vertiefungen zwischen dem ersten und dem zweiten Substrat jeweils gasfSrmiges 
Medium eingeschlossen wird, und bei dem der Substratverbund derart getempert 
wird, dass das zweite Substrat erweicht und durch das sich ausdehnende gasformige 
Medium jeweils im Bereich der Vertiefungen verdrangt wird, wodurch die dem ersten 
Substrat abgewandte Seite des zweiten Substrats zur Ausbildung wenigstens einer 
konvexen Mikrolinsenoberflache strukturiert wird, 
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Stand der Technik 

In der WO 01/38240 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung mikromechanrscher und 
insbesondere mikrooptischer Bauelemente aus glasartigen Material ien beschrieben, 
das Technologien zur Strukturierung von Halbleitersubstraten nutzt, urn aus Glas 
gefertigte Funktionselemente im Mikro- und Submikrometerbereich im Wege des 
Glasflieftprozesses herzustellen. In einem ersten Schritt gilt es Vertiefungen in einer 
vorzugsweise eben ausgebildeten Halbleitersubstratoberflache einzubringen, die im 
Wege bekannter Standardlithographie- und Atzverfahren gewonnen werden konnen. 
Das vorstrukturierte Halbleitersubstrat wird nachfolgend bspw. im Wege anodischen 
Bondens mit einem aus glasartigem Material bestehenden Flachensubstrat 
verbunden und nachfolgend uber die Erweichungstemperatur des glasartigen 
Materials erhitzt. Herrscht innerhalb der durch die jeweilige Vertiefung innerhalb des 
Halbleitermaterials und von dem glasartigen Flachensubstrat eingeschlossenen 
Kavitat Vakuum bzw. Unterdruck vor, so vermSgen Teile des erweichten glasartigen 
Materials in die Kavitat zu fliefien. Ist hingegen in der Kavitat ein gasformiges 
Medium, bspw. Luft eingeschlossen, indem bspw. das glasartige Flachensubstrat 
unter Normaldruckbedingungen mit dem strukturierten Halbleitersubstrat verbunden 
worden ist, so dehnt sich das in der Kavitat befindliche gasfdrmige Medium durch 
den Tempervorgang aus und verdrangt das unmittelbar Ober der Kavitat befindliche 
erweichte glasartige Material. 

Im ersteren Fall bildet sich somit innerhalb der, dem Halbleitersubstrat zugewandten 
Oberflache des Glassubstrates eine konkav geformte Mikrolinsenstruktur aus, im 
zweiten Fall hingegen filhrt der iokale Verdrangungsvorgang zu einer konvex 
ausgeformten Mikrolinsenstruktur. In beiden Fallen ist die sich einstellende 
Kriimmung der Mikrolinsenoberflache von der Art und Dauer des Tempervorganges 
aber insbesondere von der Form und GrSfie der jeweiligen einzelnen Vertiefungen 
innerhalb des Halbieitersubstrates abhangig. Mit Hilfe des vorstehend beschriebenen 
bekannten Verfahrens ist es moglich spharisch oder elliptisch symmetrische 
Mikrolinsenoberflachen herzustellen. 
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Auch aus der US 4,883,524 ist unter Bezugnahme auf die darin dargestellte Figur 6 
ein die Linsenform eines Binokularglases bestimmendes Glasflieliverfahren zu 
entnehmen, bei dem durch lokales Abflielien geschmolzenen Glases in eine konkave 
Vertiefung in einer Brillenglasform der optische Nahteil eines 
Zweistarkenbrillenglases herstellbar ist. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung einzelner 
Mikrolinsen oder eines Mikrolinsenarrays aus glasartigem Material derart anzugeben, 
dass die Krummung der Linsenform nahezu beliebig einstellbar ist. Insbesondere soil 
es meglich sein, aspharische einzelne Linsen oder Linsenarrays in einer meglichst 
kostengOnstigen Weise zu produzieren. 

Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe wird durch die Merkmale 
der Anspruche 1 und 4 gelost. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende 
Merkmale sind Gegenstand der UnteransprQche sowie der Beschreibung unter 
Bezugnahme auf die AusfOhrungsbeispiele zu entnehmen. 

Das erfindungsgemalie Verfahren greift grundsatzlich auf die in der WO 01/38240 A1 
beschriebene Technologie des Glasflieliverfahrens zurQck, jedoch wird im 
Unterschied zu der bekannten Verfahrenstechnologie zur Ausbildung einer 
Mikrolinsenoberflache nicht eine einzige Vertiefung pro Mikrolinse innerhalb des 
Halbleitersubstrats verwendet, sondem wenigstens zwei Vertiefungen vorgesehen, 
deren Form, GroRe und gegenseitige Anordnung bestimmend sind fur den 
formgebenden Prozess, der zur Ausbildung der Mikrolinsenoberflache an der dem 
Halbleitersubstrat abgewandten Oberflache des Glassubstrats fOhrt und sich durch 
eine lokale Materialverdrangung zur Schaffung konvexer oder einen gezielten, 
geregelten Materialfluss in die wenigstens zwei im ersten Substrat vorgesehenen 
Vertiefungen bzw. Kavitaten zur Schaffung konkaver oder auch konvexer 
Oberflachenkonturen auszeichnet. 
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In einer ersten Verfahrensvariante wird das aus einem Halbleitermaterial bestehende 
erste Substrat, das vorzugsweise in Form eines einkristallinen Siliziumwafers vorliegt 
und nachfolgend als Halbleitersubstrat bezeichnet wird, mit Vertiefungen versehen, 
die mit Mitteln aus der Halbleitertechnologie in eine der ansonsten plan 
ausgebildeten Oberseiten des Halbleitersubstrats eingebracht werden. Gr6fte, Form 
und Anordnung der Vertiefungen richten sich nach der gewiinschten 
Oberflachenkrummung der herzustellenden Mikrolinsenoberflachen, wie im weiteren 
naher erlautert wird. Wenigstens zwei Vertiefungen werden derart benachbart in die 
Oberseite des Halbleitersubstrat eingebracht, dass die Vertiefungen durch einen 
schmalen Zwischensteg voneinander getrennt bleiben, wobei die Breite des 
Zwischensteges typischerweise sehr viel kleiner bemessen ist als die kleinste 
laterale Abmessung innerhalb der beiden benachbarten Vertiefungen. 

Unter Vakuumbedingungen wird das vorstrukturierte Halbleitersubstrat mit dem 
zweiten glasartigen Substrat, im weiteren als Glassubstrat bezeichnet, vorzugsweise 
im Wege anodischen Bondens innig verbunden, so dass das Glassubstrat die 
Vertiefungen gasdicht zur Ausbildung von Kavitaten, in denen Vakuumbedingungen 
vorherrschen, abschlielit. 

Nachfolgend wird der Substratverbund einem Temperprozess unterzogen, bei dem 
das glasartige Material erweicht und infolge der in den Kavitaten herrschenden 
Vakuumbedingungen lokal in die Kavitaten flieBt bis sie vorzugsweise vollstandig mit 
erweichtem glasartigen Material ausgefullt sind. 

Durch Vorgabe von Form, GrSRe und Anordnung der Vertiefungen innerhalb des 
Halbleitersubstrates ist es moglich die Menge des glasartigen Materials, das in die 
durch die Vertiefungen gebildeten Kavitaten hineinflielit, exakt vorzuwahlen. Durch 
geeignete Dickenwahl des Glassubstrates in Abhangigkeit der Geometrievorgaben 
durch die Vertiefungen fQhrt der in die Kavitaten gerichtete Materialfiuss auf der dem 
Halbleitersubstrat abgewandten Oberflache des Halbleitersubstrates zu einer lokalen 
Oberflachenabsenkung, die sich im Bereich in Projektion Qber den Kavitaten 
ausbildet. Die lokale Oberflachenabsenkung stellt letztlich eine konkave 
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Oberflachenkontur dar, deren lokale Krummung sowie Form und Grdlie die optisch 
wirksame Oberflache einer Mikrolinse bestimmt. 

Durch entsprechende Kombination von geeignet ausgebildeten und angeordneten 
Vertiefungen bzw. Kavitaten auf der Halbleitersubstratoberflache ist bei ebenso 
geeigneter Dickenwahl des Giassubstrates die reproduzierbare Herstellbarkeit von 
Mikrolinsen mit einer definierten OberHachenkrummung, insbesondere die 
Herstellung aspharischer einzelner Linsen bzw. Linsenarrays mit 
verfahrenstechnisch einfachen Mitteln moglich, die zudem kostengCinstig realisierbar 
sind. 

Im Anschluss an den vorbeschriebenen Formvorgang wird nach Erkalten des 
Giassubstrates das Halbleitersubstrat vom Glassubstrat getrennt und mittels 
Polieren, Schleifen, Sagen oder ahnliche Verfahren werden einzelne Mikrolinsen 
oder ganze Mikrolinsenarrays erhalten. Der Trennvorgang als solcher lalit sich durch 
vorheriges Vorsehen einer Trennschicht zwischen dem Halbleitersubstrat und dem 
Glassubstrat vereinfachen, bspw. durch Vorsehen von Metall-, Graphit- oder 
ahnlichen Trennschichten. Die einfachste Methode zur Trennung von 
Halbleitersubstrat und Glassubstrat ist jedoch nach wie vor die nasschemische 
AuflSsung des Halbleitersubstrates selbst. 

Das erfindungsgemalie Verfahren ermdglicht nicht nur, wie vorstehend beschrieben, 
die Herstellung konkav geformter Mikrolinsenoberflachen, sondern ebenso die 
Ausbildung konvexer Mikrolinsenoberflachen. HierfQr stehen grundsatzlich zwei 
alternative Verfahrensvarianten zur VerfQgung, die sich im Wesentlichen dadurch 
unterscheiden, ob in den Kavitaten vor dem Tempervorgang Vakuum- oder 
Nomaldruckbedingungen vorherrschen. 

Wird wie vorstehend beschrieben, das Verbinden des Halbleitersubstrates mit dem 
Glassubstrat unter Vakuumbedingungen durchgefuhrt, so sind in die 
Halbleitersubstratoberflache wenigstens zwei Vertiefungen bzw. Kavitaten 
einzubringen, die durch einen sogenannten Zwischenstegbereich voneinander 
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getrennt werden. Der Zwischenstegbereich erhebt sich stempel- oder inselartig 
zwischen den wenigstens zwei Vertiefungen, die getrennt voneinander angeordnet 
sind oder den Zwischenstegbereich vollst§ndig umgebend in Form eines 
durchgehenden "Grabens" ausgebildet sein konnen. Die laterale Erstreckung des 
Zwischenstegbereiches ist um ein Vielfaches grdlier ausgebildet als der vorstehend 
beschriebene Zwischensteg. Einen genaueren Eindruck Ober die Anordnung des 
Zwischenstegbereiches relativ zu den benachbarten Vertiefungen erhalt man 
insbesondere aus den nachstehenden AusfQhrungsbeispielen. 

Durch anodisches Bonden eines derart vorstrukturierten Halbleitersubstrates mit 
einem Glassubstrats und anschliefiendem Tempern Ober die Erweichungstemperatur 
des glasartigen Materials beginnt das erweichte glasartige Material Ober dem 
Zwischenstegbereich beidseitig in die vorgesehenen benachbarten Vertiefungen 
abzufliefien, wodurch sich Ober dem Zwischenstegbereich an der dem 
Halbleitersubstrat abgewandten Glassubstratoberflache eine konvex ausgebildete 
Oberflachenkontur ergibt. Das Krummungsverhalten der konvexen Form sowie deren 
Gestalt und Grolie sind durch Form, Gr6(ie und Anordnung der Vertiefungen um den 
entsprechenden Zwischenstegbereich sowie dessen Dimensionierung exakt 
vorgebbar. Weitere Einzelheiten zu dieser beschriebenen Verfahrensvariante sind im 
Weiteren den Ausfuhrungen unter Bezugnahme auf das AusfQhrungsbeispiel 
entnehmbar. 

Die zweite Verfahrensalternative zur Herstellung konvex ausgebildeter 
Linsenoberflachen sieht ein Verbinden des Halbleitersubstrats mit dem Glassubstrat 
unter Normaldruckbedingungen vor, so dass innerhalb der durch die Vertiefungen 
vorgegebenen Kavitaten gasformiges Medium, bspw. Luft eingeschlossen ist, das 
sich bei Erwarmen ausdehnt. Durch die temperaturbedingte Ausdehnung des 
gasfOrmigen Mediums innerhalb der Kavitaten wird das unmittelbar Ober den 
Kavitaten erweichte Glasmaterial lokal verdrangt, so dass sich auf der dem 
Halbleitersubstrat abgewandten Oberflache des Glassubstrats konvex ausgebildete 
Auswolbungen ergeben, deren KrQmmung in gleicher Weise durch Form, Grolie und 



WO 2004/085323 



7 



PCT/EP2004/002993 



Anordnung der auf dem Halbleitersubstrat angebrachten Kav'rtatervVertiefungen 
vorgebbar sind. 

Neben der sich im Wege des vorbeschriebenen Formvorganges ausbildenden 
Oberflachenkriimmung auf der der dem Halbleitersubstrat abgewandten Oberseite 
des Glassubstrates sind auch die laterale Erstreckung sowie die Umfangskontur der 
sich auf der Oberseite des Glassubstrats ausbildende Mikrolinse durch Form, GrQfte 
und Anordnung der Vertiefungen bzw. Kavitaten innerhalb des Halbleitersubstrates 
vorgebbar. 

Unabhangig von den vorstehend beschriebenen Verfahrensvarianten zur Herstellung 
konvex oder konkav ausgebildeter Oberflachenkonturen ist es fur eine prazise 
Begrenzung bzw. Vorgabe des Umfangsrandes der sich ausbildenden Mikrolinse 
besonders vorteilhaft, auf der Oberseite des Glassubstrates, die dem strukturierten 
Halbleitersubstrat abgewandt ist, ein weiteres Halbleitersubstrat zu plazieren, das 
entsprechend einer gewunschten Umfangsrandgeometrie der herzustellenden 
Mikrolinsen angepasste Ausnehmungen, vorzugsweise in Form von Offnungen 
vorsieht. Die Offnungen innerhalb des weiteren Halbleitersubstrates werden 
entsprechend der Anordnung der Vertiefungen im ersten Halbleitersubstrat 
gegenuberiiegend justiert bevor das zweite Halbleitersubstrat mit der Oberflache des 
Glassubstrates im Wege des anodischen Bondens verbunden wird. 
Die ansonsten flachige Verbindung zwischen dem Glassubstrat und dem weiteren 
Halbleitersubstrat bleibt auch wahrend des Tempervorganges erhalten, der zum 
Erweichen des Glassubstrates fuhrt. 

Im Falle einer konvexen sowie auch einer sich konkav ausbildenden 
Mikrolinsenoberflache bleibt der die Mikrolinsenoberflache umlaufende 
Begrenzungsrand, der durch die Offnung im weiteren Halbleitersubstrat vorgegeben 
ist, in seiner linienhaften Natur unbeeinflusst. Auf diese Weise ist es moglich, den 
Umfangsrand der sich ausbildenden Mikrolinse prazise vorzugeben. 
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Wie vorstehend erwShnt, ermoglicht das erfindungsgemafJe Verfahren die 
Herstellung von Mikrolinsen mit nahezu beliebig gekriimmten Linsenoberflachen, 
vorzugsweise aspharische Linsenoberflachen mit Dimensionen zwischen wenigen 
Mikrometern bis hin zu 1 mm und mehr. Derartige Linsen konnen nahezu beliebige 
Umfangskonturen aufweisen, vorzugsweise kreisrunde oder rechteckige 
Linsenformen besitzen. 

Neben der Herstellung einzelner Mikrolinsen eignet sich das erfindungsgemalie 
Verfahren jedoch auch zur Herstellung arrayfSrmig angeordneter Linsen, wie sie 
insbesondere in der Mikrosystemtechnik bspw. zur optischen Abbildung auf CCD- 
Arrayanordnungen Verwendung finden. 

Nach Vollendung des vorstehend beschriebenen Tempervorganges mit 
entsprechend anschlieftender AbkQhlung zur Verfestigung des Glassubstrates 
konnen die Halbleitersubstrate bspw. im Wege an sich bekannter Atzverfahren 
beidseitig von den Oberflachen des Glassubstrates entfernt werden. Alternative 
Techniken, wie bspw. Abschleifen sind ebenfalls einsetzbar. Insbesondere gilt es das 
Halbleitersubstrat mit den glasgefullten Vertiefungen zur Schaffung einer ebenen 
Oberflache von dem Glassubstrat abzutrennen. Je nach Einsatzzweck konnen die 
auf die vorstehend beschriebene Weise hergestellten Mikrolinsen bzw. 
Mikrolinsenarrays durch Schneid- oder Schleifvorgange vereinzelt oder in 
arrayformiger Anordnung selektiert werden. 

Kurze Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen 
Erfindungsgedankens anhand von AusfQhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 Prozessschritte zur Herstellung einer konkav ausgeformten 

Mikrolinse, 
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Fig. 2a, b perspektivische Darstellung zur Strukturierung geeigneter 

Halbleitersubstrate zur Herstellung einer konvexen runden Linse (a) 
sowie zyiindertormiger Rechteckslinse (b), 
Fig. 3 Verfahrensvariante zum Verfahren gemaR Figur 1 , 

Fig. 4a, b Prozessschritte zur Herstellung einer konvex ausgebildeten 
Mikrolinse, 

Fig. 5 perspektivische Darstellung einer Schichtanordnung zur Herstellung 

einer konvex ausgebildeten Mikrolinse, 
Fig. 6 Prozessschrittdarstellung zur Herstellung einer konvex geformten 

Mikrolinse mittels Materialverdrangung sowie 
Fig. 7 Verfahrensvariante zur Herstellung einer konvex ausgebildeten 

Mikrolinse zum Verfahrensschritt gemaR Figur 4. 



Wege zur Ausftihrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit 

In Figur 1 sind sechs Verfahrensschritte dargestellt, mit denen die Herstellung einer 
Mikrolinse mit konkaver Linsenoberflache moglich ist. In einem ersten 
Verfahrensschritt gilt es ein aus einem Halbleitermaterial bestehendes 
Grundsubstrat, das vorzugsweise aus einkristallinem Silizium besteht und im 
Folgenden als Siliziumwafer 1 bezeichnet wird, mit Strukturen in Form von 
Vertiefungen 1 zu versehen, die bspw. im Wege eines Atzverfahrens, wie 
Trockenatzen, in die Oberflache des Siliziumwafers 1 einbringbar sind. Wie im 
Weiteren noch im Einzelnen noch hervorgeht, ist die Form, Gr6IJe und Anordnung 
der Vertiefungen 1 von entscheidender Bedeutung fur die sich letztlich ausbildende 
Oberflachenkrummung und Form der Mikrolinse. Die im Ausfuhrungsbeispiel gemafi 
Figur 1 in die Oberflache des Siliziumwafers 1 eingebrachten Vertiefungen 1 weisen 
eine mittige, breite Vertiefung auf, an die sich beidseitig weitere Vertiefungen mit 
jeweils kleiner werdenden lateralen Abstanden anschliellen. Jede einzelne 
Vertiefung ist durch einen schmalen Zwischensteg 2 von der benachbarten 
Vertiefung abgegrenzt. Je nach der herzustellenden KrUmmung der Linsenoberflache 
k6nnen Form, GrOfie und Anordnung der einzelnen Vertiefungen 1 von den in Figur 1 
dargestellten Vertiefungen abweichen. 
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Die mit den Vertiefungen 1 versehene Oberflache 3 des Silizium-Wafers 1 wird in 
einem nachfolgenden Verfahrensschritt mit einem aus glasartigem Material 
bestehenden Substrat, bspw. ein aus Pyrexglas oder Borofloatglas bestehender 
Glaswafer 4 unter Vakuumbedingungen im Wege anodischen Bondens verbunden. 
Selbstverstandlich konnen auch alternative Verbindungstechniken, wie bspw. 
Klebetechniken fur das Zusammenfugen des Glaswafers 4 mit dem Silizium-Wafer 1 
eingesetzt werden, sofern die eingesetzte Verbindungstechnik den erforderlichen 
hohen Prozesstemperaturen widersteht. 

Die dem Silizium-Wafer 1 abgewandte Oberseite 5 des Glaswafers 4 wird mit einem 
weiteren Siliziumwafer 2 verbunden, vorzugsweise ebenfalls unter Anwendung 
anodischen Bondens, wobei der Silizium-Wafer 2 eine Ausnehmung 6 aufweist, 
deren Form und Gr6fte an die Anordnung der Vertiefungen 1 innerhalb des Silizium- 
Wafers 1 angepasst ist und diesem gegenuberliegend auf der Oberseite 5 des 
Glaswafers 4 entsprechend ausgerichtet wird. 

Bei einem anschlielienden Temperprozess, der im Verfahrensschritt 4 dargestellt ist, 
erweicht das glasartige Material des Glaswafers 4 und flieftt in die durch die 
Vertiefungen 1 vorgegebenen Kavitaten innerhalb des Silizium-Wafers 1 hinein und 
fQllt diese wie im Verfahrensschritt 4 angegeben, vollstandig aus. Der FlieRprozess 
des erweichten glasartigen Materials in die durch die Vertiefungen 1 vorgegebenen 
Kavitaten wird durch das in den Kavitaten vorherrschende Vakuum unterstQtzt. Durch 
die Form, Grolie und Anordnung der Kavitaten innerhalb des Silizium-Wafers 1 kann 
die Glasmenge, die in die Kavitaten einflieftt gezielt eingestellt werden. Bei 
entsprechender Dickenwahl des Glaswafers 4 zeigt sich durch den vorstehend 
beschriebenen Flielivorgang des glasartigen Materials in die Kavitaten eine auf der 
Oberseite 5 des Glaswafers 4 lokale Materialabsenkung, die sich exakt innerhalb der 
Offnung 6 des Silizium-Wafers 2 ausbildet. Der durch die Offnung 6 innerhalb des 
Silizium-Wafers 2 vorgegebene, linienhafte Begrenzungsrand 7 ist 
geometriebestimmend fur die sich ausbildende Mikrolinse, deren Oberflache durch 
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den im Verfahrensschritt 4 gemaU Figur 1 dargestellten und beschriebenen 
Materialabsenkvorgang des erweichten glasartigen Materials gebildet wird. 

Neben dem ohnehin innerhalb der Kavitaten eingeschlossenen Vakuum kann der 
Materialabsenkvorgang innerhalb des erweichten glasartigen Materials durch einen 
unter Normaldruckbedingungen, vorzugsweise 1 bar, durchgefiihrten 
Tempervorgang unterstQtzt werden, so dass die durch die Vertiefungen 1 
vorgegebenen Kavitaten vollstandig mit dem entsprechend erweichten Glasmaterial 
ausgefullt werden. Hierdurch ist es mSglich, das Gesamtvolumen des in die 
Kavitaten eingeflossenen Glasmaterials durch die Volumenvorgabe der Vertiefungen 
1 exakt vorauszubestimmen, um letztlich eine bestimmte Krtimmung an der 
Oberseite 5 des Glassubstrates 4 im Wege der Materialabsenkung zu erhalten. Die 
durch die Vertiefungen 1 definierten Kavitaten durfen jedoch eine maximale GrQlie 
bzw. Ausdehnung nicht uberschreiten, wobei deren Geometrie und Anordnung 
letztlich auch von der gewahlten Dicke des Glaswafers 4 abhangen. So ergeben sich 
je nach Auspragung der Vertiefungen 1 , je nach Wahl der Dicke und Dichte des 
Glasmaterials des Glaswafers 4 sowie je nach Wahl der Temperbedingungen die 
unterschiedlichsten Flieliverhalten sowie die sich hierdurch ergebenden 
KrQmmungen und Formen an der Glasoberflache 5 des Glaswafers 4. 

Im Anschluss an den im Wege des Tempervorganges hervorgerufenen Formvorgang 
und nachfolgendem Erkalten des Glasmaterials werden die Silizium-Wafer 1 und 2 
vom Glassubstrat 4 entfemt. Im einfachsten Fall erfolgt dies im Wege 
nasschemischen Atzens. Schlielilich gilt es die Unterseite des Glaswafers 
einzuebnen, bspw. im Wege eines Abschleifvorganges und nachfolgenden Polierens 
der Oberflache. Siehe hierzu die Verfahrensschritte fOnf und sechs in Figur 1 . 

Auch ist es moglich zwischen den Oberflachen des Glassubtrates 4 und den 
Silizium-Wafern 1 und 2 entsprechende Trennschichten vorzusehen, bspw. bei 
niedrigen Temperaturen schmelzende Metalle Oder eine Graphitschicht, wodurch ein 
Abtrennen der Siliziumwafer von den Oberflachen des Glassubstrates 4 auch unter 
Vermeidung herkdmmlicher Atztechniken durchfuhrbar ist. 
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Das unter Bezugnahme auf Figur 1 dargestellte Verfahren ermoglicht die Herstellung 
von Mikrolinsen mit definierten konkav ausgebildeten Oberflachenkrummungen mit 
einem sehr hohen Grad an Reproduzierbarkeit. 

Zur Herstellung flachig verteilter Linsenarrays gilt es den Siliziumwafer 1 arrayfOrmig 
mit den jeweils zur Ausbildung der gewunschten Mikrolinsen erforderiichen 
Vertiefungen 1 vorzustrukturieren. Die Prozessschritte zur Herstellung geeigneter 
Linsenarrays entsprechen nach geeigneter Vorstrukturierung den 
Verfahrensschritten 2 bis 6 gemall der vorstehenden beschrieben Figur 1. 

In den Figuren 2a und b ist jeweils eine dreidimensionale Schichtstrukturdarstellung 
gezeigt, die grundsatzlich zu dem in Figur 1 dargestellten Verfahrensablauf 
korrespondiert. Figur 2a zeigt zur Herstellung einer runden Mikrolinse einen Silizium- 
Wafer 1 , dessen Oberflache eine Vielzahl in Form sechseckiger prismatischer 
Vertiefungen 1 vorsieht, die symmetrisch zueinander angeordnet sind. Um die mittig 
am groftten ausgebildete sechseckige Vertiefung ist ringformig eine Vielzahl kleiner 
dimensionierter sechseckig ausgebildeter Vertiefungen angeordnet, die ihrerseits 
wiederum von noch kleineren Sechseckvertiefungen umgeben sind. 
Selbstverstandlich ist es moglich je nach dem KrQmmungsverhalten der 
herzustellenden Mikrolinse Vertiefungen unterschiedlicher Formen, Geometrien und 
Anordnung zu wahlen, so dass der in Figur 2a dargestellte, strukturierte Silizium- 
Wafer 1 lediglich als konkretes Fallbeispiel dient. Ober den vorstrukturierten Silizium- 
Wafer 1 ist ein Glaswafer 4 vorgesehen, uber den wiederum ein mit einer Offnung 6 
versehener Silizium-Wafer 2 dargestellt ist. Die Offnung 6 definiert den kreisrunden 
Rand der sich im Wege des Temperverfahrens ergebenden Mikrolinsenoberflache 
wie insbesondere aus der vorstehenden Beschreibung unter Bezugnahme auf Figur 
1 Prozessschritt 4 hervorgeht. 

Ferner ist es moglich mit Hilfe des erfindungsgemalien Verfahrens Mikrolinsen mit 
einer von der kreisrunden Form abweichenden Begrenzungsumrandung 
herzustellen, wie es bspw. bei zylindrischen Linsen der Fall ist. Hierzu weist der in 
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Figur 2b dargestellte Siliziumwafer 1 eine Vielzahl rechteckfdrmig ausgebildeter 
Vertiefungen 1 auf, die in der in Figur 2b dargestellten Weise nebeneinander, jeweils 
getrennt durch Zwischenstege, angeordnet sind. An die durch den strukturierten 
Silizium-Wafer 1 vorgegebene Gesamtgrundform angepasst, sieht der Silizium-Wafer 
2 eine entsprechende rechteckformige Offnung vor, die ihrerseits wiederum den 
Begrenzungsrand der sich im Wege des Tempervorgangs ausbildende 
Mikrolinsenoberflache bestimmt. 

Die in den Figuren 2a und b dargestellten StrukturierungsmOglichkeiten der 
Substratoberflache des Siliziumwafers 1 stelien lediglich representative Fallbeispiele 
f(ir die Ausbildung kreisrunder oder rechteckig geformter Mikrolinsen dar und lassen 
grundsatzlich darauf schlieden, dass mit Hilfe des erfindungsgema&en Verfahrens 
nahezu beliebig geformte Mikrolinsen herstellbar sind. 

Figur 3 zeigt eine Verfahrensvariante zu dem in Figur 1 Prozessschritt 4 
dargestellten Verfahrensschritt. Im Gegensatz zu Figur 1 werden die durch die 
Vertiefungen 1 dargestellten Kavitaten nur partieli mit dem erweichten Material 
gefullt. Eine derartige Verfahrensvariante eignet sich insbesondere in Fallen, in 
denen der Tempervorgang durch zeitabhangige Temperatursteuerung Qberwacht 
wird, wodurch die sich lokal an der Oberflache 6 des Glassubstrates 4 ausbildende 
Linsenoberflache in ihrem Krummungsverhalten Qberwacht und entsprechend 
eingestellt werden kann. 

Die zu den vorstehenden Figuren beschriebene Verfahrenssituation erlaubt die 
Herstellung von konkav gekrummten Mikrolinsenoberflachen. Urn konvexe 
Mikrolinsenoberflachen zu erzeugen stehen grundsatzlich zwei Wege zur Verfugung, 
wovon der erste in den Figuren 4 und 5 und der zweite unter Bezugnahme auf Figur 
6 beschrieben wird. 

In Figur 4a ist eine im Querschnitt dargestellte Verbindungsstruktur bestehend aus 
dem Silizium-Wafer 1 , dem Glassubstrat 4 sowie dem Silizium-Wafer 2 dargestellt. 
Von entscheidender Bedeutung fur den weiteren Verfahrensschritt ist die 



WO 2004/085323 



14 



PCT/EP2004/002993 



Strukturierung des Silizium-Wafers 1 , d. h. die Anordnungen von Vertiefungen 1 auf 
der Oberflache des Silizium-Wafers 1 , in die bei dem anschlielSenden 
Temperprozess erweichtes glasartiges Material zur Ausbildung einer einzigen 
konvex ausgebildeten Mikrolinsenoberflache hineinflielit. Der strukturierte 
Siliziumwafer 1 weist einen Zwischenstegbereich 8 auf, der beidseitig von einer 
Reihe sich an den Zwischenstegbereich 8 anschliedenden Vertiefungen 1 begrenzt 
wird. Die einzelnen Vertiefungen 1 sind jeweils durch Zwischenstege 2, deren 
laterale Bemessungen sehr viel kleiner sind als die laterale Erstreckung des 
Zwischenstegbereiches 8, voneinander getrennt. In dem dargestellten Beispiel 
schliefien sich an den Zwischenstegbereich 8 beidseitig jeweils drei durch 
Vertiefungen vorgegebene Kavitaten K1 , K2 und K3 an, wobei die Kavitaten K3 die 
grolite laterale Breite aufweisen und somit das jeweils gre&te Volumen zur 
Aufnahme des im erweichten Zustand flielibaren glasartigen Materials bieten. Bei 
dem in Figur 4 dargestellten Schichtaufbau wird gleichsam dem Verfahrensschritt 2 
in Figur 1 unterstellt, dass die Verbindung zwischen dem Glassubstrat und dem 
Silizium-Wafer 1 unter Vakuumbedingungen durchgefuhrt worden ist, so dass in den 
Kavitaten K1 , K2, K3 Vakuumbedingungen vorherrschen. Ein die Kavitaten K3 
jeweils beidseitig umgebender Dichtrand 9 sorgt dafur, dass die 
Unterdruckverhaltnisse auch in den Kavitaten K3 wahrend des Tempervorganges 
erhalten bleiben. 

Die in dem Silizium-Wafer 2 eingebrachte Offnung 6 wird vorzugsweise symmetrisch 
Qber dem Zwischenstegbereich 8 positioniert, so dass der durch die Offnung 6 
vorgegebene Begrenzungsrand 7 in Projektion Qber den Kavitaten des Silizium- 
Wafers 1 liegt. 

Fig. 4b stellt das Ergebnis der Substratschichtung nach durchgefuhrtem 
Tempervorganges dar, bei dem die Kavitaten K1 - K3 vollstandig mit glasartigem 
Material ausgefflllt sind. Zudem hat sich der Silizium-Wafer 2 gegenuber dem 
Silizium-Wafer 1 in Folge des Materialflusses in die Kavitaten gesenkt, wobei sich im 
Bereich der Offnung 6 eine konvex geformte Oberflachenkontur als 
Mikrolinsenoberflache ausbildet. Diese stellt sich letztlich durch das gezielte 
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Vorsehen des mittig zur Offnung 6 angeordneten Zwischenstegbereichs 8 ein, der 
ein Absinken von erweichtem glasartigem Material verhindert. Vielmehr fmdet ein 
seitliches Abfliefien von erweichtem glasartigen Material in die Kavitaten K1 - K3 
statt, die benachbart zum Zwischenstegbereich 8 angeordnet sind. 

In Figur 5 ist eine perspektivische Darstellung der fur eine erfolgreiche DurchfOhrung 
des vorstehen beschriebenen Verfahrens zur Herstellung konvexer 
Mikrolinsenoberflachen erforderlichen Wafer gezeigt. So weist der Silizium-Wafer 1 
eine umlaufende stegartig ausgebildete Umrandung 9 auf, die, wie vorstehend zu 
Figur 4 beschrieben wurde, zur Aufrechterhaltung der Vakuumbedingungen dient. 
Innerhalb der umlaufenden Umrandung 9 sind verschieden dimensionierte 
Zwischenstegbereiche 8 vorgesehen, die in ihrer Gesamtheit zur Ausbildung einer 
konvex ausgebildeten Mikrolinsenoberflache dienen. Die verschieden groli 
dimensionierten Zwischenstegbereiche 8 erheben sich im gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel stempel- Oder inselartig vom Boden der von der Umrandung 9 
umschlossenen Vertiefung. In Figur 5 ist die Vertiefung im Grunde eine grofiflachige, 
rechteckformige Ausnehmung in der Oberflache des Silizium-Wafers 1 , die von der 
Umrandung 9 umgeben ist und in deren Innenbereich einzelne Inseln emporragen. 

Der Glaswafer 4 wird unter Vakuumbedingungen im Wege anodischen Bondens mit 
dem vorstrukturierten Silizium-Wafer 1 verbunden, in gleicher Weise erfolgt eine 
innige Verbindung des mit einer Offnung 6 versehenen Silizium-Wafers 2 mit der 
Oberflache des Glassubstrates 4, wobei die Offnung 6 mittig Qber die 
Zwischenstegbereiche 8 des Siliziumwafers 1 angeordnet wird. 

Das sich im Wege des Tempervorganges erweichende glasartige Material des 
Glassubstrates 4 fliefit in die durch die Zwischenstegbereiche 8 befindlichen 
Zwischenbereiche hinein, wodurch letztlich eine sich innerhalb der Offnung 6 an der 
Oberflache 5 des Glassubstrates 4 konvex ausgeformte Oberfiachenkontur ergibt. 

Eine andere Moglichkeit zur Ausbildung konvexer Mikrolinsenoberflachen ist in Figur 
6 beschrieben. Ausgangspunkt ist gleichsam dem Verfahrensschritt 1 unter 
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Bezugnahme auf Figur 1 , dem Vorsehen eines vorstrukturierten Silizium-Wafers 1 
mit darin eingebrachten Vertiefungen 1. Im Unterschied zum Verfahren gemafc Figur 
1 erfolgt das anodische Bonden des Glaswafers 4 mit dem Silizium-Wafer 1 nicht 
unter Vakuum, sondern unter Normaldruckbedingungen, so dass es innerhalb der 
durch die Vertiefungen 1 gebildeten Kavitaten K1 , K2, K3 zu einem Gaseinschluss, 
vorzugsweise in Form von Luft kommt, die sich bei Erwarmung ausdehnt. Im 
nachfolgenden Tempervorgang, der dem in Figur 6 dargestellten Bild entspricht, 
erweicht das glasartige Material, wobei sich gleichzeitig die sich innerhalb der 
Kavitaten K1 , K2, K3 vorhandene Luft ausdehnt. Hierdurch kommt es zu einem 
Verdrangungsvorgang, der in Figur 6 dargestellt ist. Je nach Gr6IJe der Kavitaten 
wird entsprechend dem Luftanteil uber den Kavitaten glasartiges Material nach oben 
zur Ausbildung einer konvex ausgeformten Linsenoberfiache verdrangt. Je nach 
Wahl der GrofJe und Anordnung der Kavitaten K1 , K2, K3 relativ zur Offnung 6 des 
Silizium-Wafers 2 konnen somit nahezu beliebig geformte konvexe 
LinsenoberfiachenkrQmmungen geschaffen werden. 

Schliefilich ist in Figur 7 eine alternative AusfQhrungsform zur Ausbildung des 
Silizium-Wafers 2 gezeigt, der im Unterschied zu den vorstehenden 
AusfQhrungsformen keine durchgehende Offnung 6, sondern lediglich eine 
Vertiefung 6' vorsieht, die mit der Oberflache 5 des Glassubstrats 4 ein Volumen 
Raum einschlie&t. Innerhalb des Volumens konnen bspw. zur weiteren 
Beeinflussung der Linsenoberfiache bestimmte Druckniveaus eingestellt werden. 

Mit Hilfe des erfindungsgemaiien Verfahrens ist es mdglich, beliebig aspharische 
Linsenoberfiachen, sei es konvex oder konkav ausgebildete Mikrolinsenoberfiachen 
reproduzierbar herzustellen. Die beschriebenen Verfahrensvarianten lassen sich 
aufgrund einfach durchzufilhrender Prozessschritte kostengQnstig realisieren, 
wodurch die Herstellung derartiger Mikrolinsen oder Mikrolinsenarrays aullerst 
kostengQnstig moglich ist. 

Schlielilich sei an dieser Stelle erwahnt, dass das erfindungsgemaHe Verfahren 
ebenso erfolgreich zur Herstellung von Mikrolinsen oder Mikrolinsenarrays 
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anwendbar ist, die aus Kunststoffpolymeren bestehen. Der Begriff glasartiges 
Material soil dahingehend verstanden sein, dass das Material Qber eine 
Materialerweichungstemperatur verfQgt, bei der das Material in einen viskos 
flie&fahigen Zustand (ibergeht. 

In einer besonderen weiteren Ausfiihrungsvariante lassen sich die mit dem 
vorstehenden Verfahren gewonnenen Mikrolinsen bzw. Mikrolinsenarrays als 
Replikationsstrukturen bzw. Masterformen zur Herstellung von Mikrolinsen bzw. 
Mikrolinsenarrays mit exakt vorbestimmten Linsenoberflachen bspw. im Rahmen 
eines Abformvorganges verwenden. Ferner ist es moglich die erhaltenen 
Linsenoberflachenkonturen im Wege galvanischen Abformens auf 
widerstandsfahigere Matrizensubstrates, bspw. Ni-Matrizen, Qbertragen, die far die 
weitere Replikation von Mikrolinsenformen dienen. 
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Bezugszeichenliste 



1 Vertiefungen 

2 Zwischenstege 

3 Oberflache des Siliziumwafers 

4 Glassubstrat 

5 Oberflache des Glassubstrates 

6 Offnung 

7 Begrenzungsrand 

8 Zwischenstegbereich 

9 Umlaufender Rand 
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Patentanspriiche 



1 . Verfahren zur Herstellung einzelner Mikrolinsen Oder eines Mikrolinsenarrays 
aus glasartigem Material, bei dem ein erstes Substrat mit einer Vertiefungen 
aufweisenden Oberflache bereitgestellt wird, uber die ein aus dem glasartigen 
Material bestehendes zweites Substrat zumindest teilweise Qberlappend in Deckung 
gebracht und mit dieser unter Vakuumbedingungen verbunden wird, und bei dem der 
Substratverbund derart getempert wird, dass das zweite Substrat erweicht und in die 
Vertiefungen des ersten Substrats hineinflieftt, wodurch die dem ersten Substrat 
abgewandte Seite des zweiten Substrats zur Ausbildung wenigstens einer 
Mikrolinsenoberflache strukturiert wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Ausbildung der wenigstens einen 
Mikrolinsenoberflache das erweichte glasartige Material des zweiten Substrates in 
wenigstens zwei Vertiefungen des ersten Substrates hineinflielit, deren Form, Grade 
und Anordnung die Krilmmung der sich ausbildenden Mikrolinsenoberflache 
bestimmen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Substrat bereitgestellt wird, das eine erste 
Vertiefung vorsieht, in die das erweichte glasartige Material wahrend des Temperns 
zur Ausbildung einer konkaven Oberflachenkontur an der dem ersten Substrat 
gegenuberliegenden Mikrolinsenoberflache hineinfliedt, und dass getrennt durch 
einen Zwischensteg neben der ersten Vertiefung wenigstens eine zweite Vertiefung 
im ersten Substrat vorgesehen ist, in die zur Ausbildung einer vorgebbaren 
Krummung der Mikrolinsenoberflache wenigstens in einem Teilbereich der konkaven 
Oberflachenkontur eine durch Form, Grofte und Anordnung der zweiten Vertiefung 
bestimmbare Menge an erweichtem glasartigen Material hineinflielit. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Substrat bereitgestellt wird, das 
wenigstens zwei Vertiefungen vorsieht, die durch einen Zwischenstegbereich 
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getrennt werden, fiber dem sich durch seitliches Abfliefien des erweichten Materials 
wahrend des Temperns in die wenigstens zwei Vertiefungen eine konvexe 
Oberflachenkontur an der dem ersten Substrat gegenuberliegenden 
Mikrolinsenoberflache ausbildet. 

4. Verfahren zur Herstellung einzelner Mikrolinsen oder eines Mikrolinsenarrays 
aus glasartigem Material, bei dem ein erstes Substrat mit einer Vertiefungen 
aufweisenden Oberflache bereitgestellt wird, uber die ein aus dem glasartigen 
Material bestehendes zweites Substrat zumindest teilweise uberlappend in Deckung 
gebracht und mit dieser verbunden wird, wobei in den Vertiefungen zwischen dem 
ersten und dem zweiten Substrat jeweils gasformiges Medium eingeschlossen wird, 
und bei dem der Substratverbund derart getempert wird, dass das zweite Substrat 
erweicht und durch das sich ausdehnende gasf&rmige Medium jeweils im Bereich 
der Vertiefungen verdrangt wird, wodurch die dem ersten Substrat abgewandte Seite 
des zweiten Substrats zur Ausbildung wenigstens einer konvexen 
Mikrolinsenoberflache strukturiert wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Substrat bereitgestellt wird, das eine erste 
Vertiefung vorsieht, die mit dem zweiten Substrat eine erste Kavitat einschlieftt, in 
der gasfSrmiges Medium eingeschlossen ist, das sich wahrend des Temperns 
ausdehnt und das erweichte glasartige Material zur Ausbildung einer konvexen 
Oberflachenkontur an der dem ersten Substrat gegenuberliegenden 
Mikrolinsenoberflache verdrangt, und 

dass getrennt durch einen Zwischensteg neben der ersten Vertiefung wenigstens 
eine zweite Vertiefung auf dem ersten Substrat vorgesehen ist, die mit dem zweiten 
Substrat eine zweite Kavitat einschliefit, in der gasformiges Medium eingeschlossen 
ist, die sich wahrend des Temperns ausdehnt und das erweichte glasartige Material 
zur Ausbildung einer vorgebbaren KrOmmung der Mikrolinsenoberflache wenigstens 
in einem Teilbereich der konvexen Oberflachenkontur verdrangt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Verbinden des zweiten mit dem ersten Substrat 
unter Normal- oder Oberdruckbedingungen durchgefuhrt wird. 
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6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Substrat nach dem Tempern und 
Erkalten des glasartigen Substrates vom ersten Substrat getrennt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen des zweiten Substrats vom ersten 
Substrat durch Wegatzen des ersten Substrates erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen des zweiten Substrates vom ersten 
Substrat durch Vorsehen einer Trennschicht zwischen dem ersten und zweiten 
Substrat erfolgt, die vor dem Zusammenfuhren beider Substrate auf der 
strukturierten Oberflache strukturerhaltend aufgebracht wird und als Opferschicht 
ausgebildet ist, die im Wege thermischer und/oder chemischer Einwirkung zerstort 
wird und ein Trennen beider Substrate voneinander ermoglicht. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten und dem zweiten Substrat eine 
Metallschicht aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9 und 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Metallschicht als Trennschicht eingesetzt wird, 
die einen Schmelzpunkt aufweist, der unterhalb der Schmelzpunkte der Substrate 
iiegt. 



1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass die strukturierte Oberflache des ersten Substrates 
Vertiefungen mit Strukturbreiten B und das zweite Substrat eine Dicke D aufweist 
und dass in etwa gilt: 
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B < 0,5 • D 

12. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem ersten Substrat um ein 
Halbleitersubstrat und/oder, dass es sich bei dem glasartigen Material um ein Bor- 
Silikat-Glas handelt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Halbleitersubstrat um ein 
Siliziumsubstrat und/oder, dass es sich bei dem Bor-Silikat-Glas um Pyrex®-Glas 
Oder Borofloatglas® handelt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem ersten Substrat um ein 
Halbleitersubstrat und/oder, dass es sich bei dem glasartigen Material um ein auf 
Polymerbasis beruhendes Kunststoffmaterial handelt. 

1 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung des ersten Substrats mit dem 
zweiten Substrat aus glasartigem Material durch anodisches Bonden oder mittels 
Klebetechnik erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Temperprozess durch Steuerung der 
Temperatur und der DauerfQr ein Erreichen einer bestimmten Krummung der sich 
ausbildenden Mikrolinsenoberflache ausgefuhrt wird. 

17. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Tempern oder nach dem WegStzen des 
ersten Substrates eine Oberflache des Glassubstrates durch Schleifen und/oder 
Polieren planiert wird. 
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18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Tempervorgang auf einer dem ersten 
Substrat abgewandten Seite des zweiten Substrats ein drittes Substrat aufgebracht 
wird, und 

dass das dritte Substrat wenigstens eine Vertiefung oder wenigstens eine Offnung 
mit einer Begrenzungskontur aufweist, durch die die Umfangskontur der sich 
ausbildenden Mikrolinse begrenzt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass das dritte Substrat ein Halbleitersubstrat ist, 
vorzugsweise in Form eines Siliziumsubstrats. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Tempervorgang das dritte Substrat mittels 
Atzverfahren entfernt wird. 

21 . Verfahren nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem dritten und dem zweiten Substrat 
Massnahmen entsprechend einem der Anspruche 7 bis 1 1 getroffen werden. 

22. Verwendung der Mikrolinsen oder des Mikrolinsenarrays, die bzw. das nach dem 
Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 22 herstellbar sind/ist als Urformen oder 
Masterformen zur Herstellung von Replikationsformen. 

23. Verwendung nach Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, dass die aus dem glasartigen Material bestehenden Mikrolinsen 
oder das Mikrolinsenarray zur Abformung der Mikrolinsenoberflache in ein Substrat, 
vorzugsweise in ein Polymersubstrat verwendet wird. 
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